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1. はじめに 
一般に長い年月を経て形成された自然堆積土は，含
有鉱物の化学反応などによって時間経過に伴って土の
骨格構造は安定し液状化強度が増大する．地盤物性の
経年変化は年代効果と言われている．通常行われてい
る再構成砂による室内液状化試験では年代効果は考慮
できない．液状化判定の精度を向上させるためには，
年代効果を含めて原位置液状化強度をより正確に評価
する必要がある． 
年代効果を反映している可能性のあるパラメータと
してせん断(S)波速度Vs が挙げられる．本研究では，年
代効果がVsとRLの関係に及ぼす影響について調べ，最終
的には年代効果をVs を用いて定量的に評価することを目
標としている． 
2. 研究概要 
本研究は室内調整試料による「室内調整試験」と原
位置で不攪乱採取した試料による「原位置試料試験」
で構成され，これらの結果から年代効果がVsとRLに及ぼ
す影響について検討する．さらに，室内調整試験は室
内調整試料による「基礎的試験」と擬似的に年代効果
を発現させた「加速試験」から成る(図-1)．年代効果は
セメンテーション効果(化学的作用)とインターロッキン
グ効果(物理的作用)に大別できる．本研究では，この両
者が試料に与える影響についてそれぞれ検討するため，
セメンテーション効果は微量の普通ポルトランドセメ
ント(以降，セメント)を試料に混合し，またインターロ
ッキング効果は供試体に微振動を加えることで年代効
果を模擬した．原位置試料試験では，堆積年代が既知
の試料を不攪乱状態，および再構成状態で試験を行い，
両者の結果を比較した． 
3. 試験試料と試験方法 
室内調整試験に用いた試料のうち砂質分には千葉県
富津砂，および浦安砂を用いた．混合する細粒分には
富津砂には六甲山系のまさ土(Ip = 6)を，浦安砂には自然
含有の細粒分(非塑性)を用いた．セメント添加試験では
富津砂・まさ土の調整試料に乾燥質量の 0.5，または
1.0%のセメントを添加した．原位置試料試験には久喜砂，
旭砂，稲毛砂，潮来砂を用いた．  
試験には供試体直径 50 mm，高さ 100 mmの小型三軸
試験機を用いた．試験機のペデスタル，キャップ部分
にはベンダーエレメント(BE)を取り付け，同一供試体
で非排水繰返し載荷試験(液状化試験)と BE 試験を行う
ことが可能である．室内調整試験の供試体は試料が均
等に締め固まるように留意しながらドライタイピング
法にて作製した．原位置試料試験では，採取した不攪
乱砂を所定のサイズに成形した後， 試験機に設置した．
また，原位置試料の再構成供試体については，試験が
終了した不攪乱砂を炉乾燥させた後，原位置密度にな
るように試料をモールド内で均等に締め固め作製した． 
すべての試験において，供試体に脱気水を通水させ飽
和化し，有効拘束圧 σ’c = 98 kPaで等方圧密する．圧密終
了後に BE 試験を行い，その直後に液状化試験を行う．
セメントを添加する場合は脱気水通水開始から 24 時間
後に BE 試験，および液状化試験を行う．微振動は圧密
終了後に排水状態で載荷し，その後 BE 試験，および液
状化試験を行う．Vsの測定ではファンクションジェネレ
ーターから S波を 1波発信し，オシロスコープを用いて
受信波の初動までの時間差 Δtを読み取る．そして，S波
実質伝播距離 H’を用いて，Vsを式(1)により算出する．
H’は圧密後供試体高さ Hから BE素子の両端の合計長さ
14 mmを差し引いた長さである 1)． 
(1) 
S波は振動数 f = 100，および 300 Hzのノコギリ波を使用
し，振動方向を反転させる．つまり，Vsは振動数，振動
方向を変えて 4回測定することになり，これらの平均値
を以降の試験結果とする．  
4. 試験結果 
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抵抗RLの評価に対するVsの感度や他の併用すべきパラメ
ータの必要性等を把握するため，ここでは室内調整試
料試験結果と原位置試料試験を順番に示す． 
(1) 室内調整試験 
表-1に室内調整試験の全試験条件を示す．表中におい
て，Dr：相対密度，Fc：細粒分含有率，Cc：セメント添
加率，εDA：両振幅ひずみ，Nsv：微振動載荷回数を表す．
また，塗りつぶした枠は過去に本研究室で行った研究
結果である． 
図-2に室内調整試験のεDA = 5%になるときのRLと繰返
し載荷回数Ncの関係を示す．図-2はそれぞれ基礎的試験，
加速試験および原位置試料試験ごとにまとめている．
基礎的試験(図-2(a))では富津砂，浦安砂ともにDr 一定
下ではFcの増加に伴って RLは減少することが分かる．加
速試験(図-2(b))のうち，セメント添加試験ではいずれ
のFcにおいてもRLが増加する．同様に，微振動載荷試験
でもすべてのFcにおいてRLは増加した． 
図-3，4はFcに対するVs，および液状化強度RL10の関係
である．図-3～4から得られる重要な知見を以下にまと
める； 
A) 基礎的試験では，すべてのDrにおいてFc ≤ 20%ではFc
の増加に伴いVs，RL10ともに低下を示す．しかし，Fc 
> 20%ではこれらの変化は緩やかになる． 
B) セメント添加試験では，同じFcにおいてVs，RL10とも
に増加する．Cc = 0.5%一定下ではFc ≤ 10%でFcが増加
してもVsとRL10の変化はほぼないが，Fc > 10%ではFcの
増加によってVsとRL10は減少する．一方，Cc = 1.0%で
はVsはFc ≥ 5%ではFcの増加によって単調に減少するの
に対し， Fc = 20%を境にRL10の推移は急変する． 
C) 微振動載荷試験では同じFcにおいてVs，RL10ともに増
加したが，VsはRL10に比べ増加割合が非常に小さい．
また，Fc = 10%ではεDAやNsvを2倍に増加させ試験を行
ったが，VsとRL10はともにεDA = 0.05%・Nsv = 10,000の試
験結果から大幅な増加は見られなかった． 
上記A)～C)は，Fcや年代効果の発現度合によりVsとRL10の
増加傾向は異なることを示している．また，化学的作
用による年代効果において，Fcが重要なパラメータであ
ることが明らかとなった．微振動の作用においても，
土粒子構造は一定の負荷が加わることで構造が変化す
るが，ある一定の状態まで変化するとそれ以上負荷を
加え続けても変化が停滞する状態に達する傾向が明確
に確認された． 
上記に関して，Fcに対するVsやRL10の推移が条件によ
り異なる原因を検討するため，間隙比eに着目した．図-
5にFcとeの関係を示す．図-5(a)に基礎的試験(富津砂，
Dr = 50%)と微振動載荷試験，図-5(b)，(c)に加速試験に
ついて示す．図中にはそれぞれの状態でのeの近似線も
併せて示した．図-5より富津砂はセメントの有無にかか
わらずFc = 12～16%の前後でeの増減特性が異なる．この
境界となるFcをFc
*と表記すると，Fc ≤ Fc
*は細粒分が土粒
子の骨格構造のなかに完全に収まっている状態，Fc > Fc
*
表-1 室内調整試験の全試験条件 
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図-2 液状化強度曲線； 
(a)基礎的試験，(b)加速試験，(c)原位置試料試験 
  
は一部の細粒分が骨格構造からあふれた状態と推測で
きる．Vs，RL10があるFcを境にして異なる推移を示した
のは，土粒子構造が大きく異なるためと考えられる． 
 図-2～4の結果を踏まえ，VsとRL10の直接的関係につい
て考察する．図-6にVs -RL10関係を示す．図中に実線で示
す曲線は他の研究者による提案式2)3)であり，富津砂，浦
安砂の試験結果は既往の研究結果と類似した傾向を示
した．Fcに対するVsとRL10の変化割合は，RL10に比べVsが
小さいことがわかる．つまり，液状化判定においてVsは
敏感なパラメータとは言い難い．図-6(a)に示す赤色の
実線と破線の曲線はそれぞれ富津砂と浦安砂の近似曲
線である．近似曲線の相関係数R2は，富津砂でR2 = 0.81，
浦安砂ではR2 = 0.90であり，良好な近似曲線といえる．
つまり，Vs -RL10関係は試料ごとに１本の曲線で表せる可
能性がある．ただし，富津砂と浦安砂では近似曲線の
勾配が異なることから，Vs -RL10関係は普遍的ではなく，
土の種類ごとに特有の関係といえる． 
擬似年代効果を受けた試料のVs -RL10関係は既往の提案
式からプロットが外れていることが確認できる(図-
6(b))．このうち，セメント添加試験では試験条件ごと
に傾向は異なるが，セメントを添加することにより基
礎的試験の結果から右上方へ移行し，VsとRL10はともに
増加を示した．一方，微振動載荷試験では微振動を載
荷することにより基礎的試験の結果から上方へ移行し，
RL10は増加するが，Vsはほぼ変化しない．年代効果が発
現する要因は様々であるが，要因の種類によって年代
効果によるVs，RL10の増加には差異が生じる． 
 (2) 原位置試料試験 
試験に用いた4種類の原位置試料の物理特性を表-2に
示す．図-2(c)には不攪乱砂およびその再構成砂の液状
化強度曲線を示す．基礎的試験等の結果とを比較する
ため，原位置試料試験の液状化強度特性を室内調整試
験の結果と併せて示した．久喜・稲毛砂では不攪乱砂
と再構成砂でRLに差が生じたが，旭・潮来砂では差はみ
られない． 
また，図-6(b)には原位置試料試験のVsとRL10の直接的
関係を加速試験の結果とともに示した．原位置試料試
験の試験結果は2タイプに分類できる．まず，旭砂と潮
来砂では不攪乱砂と再構成砂の試験結果に大きな違い
がみられなかった．しかし，久喜砂と稲毛砂では不攪
乱砂と再構成砂で違いが明確であり，Vs，RL10共に増加
した．この違いが年代効果の特性と考えられる．旭・
潮来砂と久喜・稲毛砂は物理特性の特徴が大きく異な
る．前者はFc が小さいのに対し，後者は塑性のある細
粒分を30%以上含んでいる．堆積年数においては久喜砂
よりも旭砂のほうが長いと推定されるが，それにもか
かわらずVs -RL10関係の特性が久喜砂と旭砂で大きく異な
ることから，年代効果の発現においては堆積年数だけ
ではなく各々の物理特性が重要な要素であると考えら
れる．そこで，本研究では4種類の原位置試料に対して
鉱物同定等の化学分析を試みた． 
5. 不攪乱試料の化学分析 
年代効果の発現と物理特性の関係性を調べるため，
粉末X線および蛍光X線回折分析を行った．表-3は粉末
X線回析により検出された物質をまとめたものである．
検出された物質のうち，クリストバライト，オパール，
カオリナイト以外の物質は土石類によく見られる鉱物
0 5 10 15 20 25 30
100
200
300
400
500
細粒分含有率 F
c
(%)
圧
密
後
S断
波
速
度
 V
s 
(m
/s
)
室内調整試験 凡例は図-2を参照
浦安砂；D
r
=70%
富津砂；C
c
=1.0%
富津砂；D
r
=70%
富津砂；
DA
=0.05%
富津砂；C
c
=0.5%
富津砂；D
r
=30%浦安砂；D
r
=30%
富津砂；D
r
=50%
浦安砂；D
r
=50%
 
図-3 細粒分含有率とS波速度の関係 
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図-4 細粒分含有率と液状化強度の関係 
0.7
0.8
0.9
1.0
 圧密前
 微振動載荷前
 微振動載荷後
(a)微振動載荷試験 圧密前
微振動載荷前
微振動載荷後
F
c
*=11-15%
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
圧密後
 圧密前
 圧密後
圧密前
(b)セメント添加試験；C
c
=0.5%
間
隙
比
 e F
c
*=11-15%
0 5 10 15 20 25 30
0.8
0.9
1.0
1.1
1.2
圧密後
圧密前
(c)セメント添加試験；C
c
=1.0%  圧密前
 圧密後
細粒分含有率 F
c
 (%)
F
c
*=12-16%
 
図-5 細粒分含有率と間隙比の関係 
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である．一方で，上記3つの物質が土石類で見られるこ
とは稀で，このうちクリストバライト，オパールはい
ずれもケイ素Siから成るが，自然界で化学的に不安定な
状態で存在する点において石英とは大きく異なる4)．蛍
光X線分析により稲毛砂の組成も久喜砂とほぼ同様の傾
向を示すことを確認しており，久喜・稲毛砂における
年代効果の発現はクリストバライトやオパールのアル
カリシリカ反応であると推測され，アルカリシリカ反
応により生成された水和物が土粒子の間隙を充填する
ことにより土粒子構造が緻密化し強度が増加したと考
えられる．実社会におけるシリカセメントもアルカリ
シリカ反応を利用5)したもので，久喜・稲毛砂でも同様
の反応が生じたと考えられる．しかしながら，すべて
の試料における年代効果がアルカリシリカ反応による
ものと断言することは早急である．地盤はその堆積方
法などにより鉱物の組成は異なることから，その土地
により，年代効果の発現方法は異なる可能性が高い． 
6. まとめ 
 本研究で得られた重要な知見を以下にまとめる； 
1) Vs -RL関係は土の種類により普遍的な関係ではなく特有
の関係にある．しかし，同じ土ならば相対密度や細
粒分が変化しても1本の曲線で表すことができ，Vsか
らRL10を評価できる可能性がある． 
2) 微量のセメント添加による加速試験で長期の固結作用
を模擬した場合，FcによりVs ，RLの増加傾向は異なる．
Fcが高い条件ほど，固結作用による増加割合はVsに比
べてRLの方が大きくなる傾向がある． 
3) 長期の地震動が土の微粒子構造に与える影響を微振動
載荷で模擬した結果，VsはRLに比べてごく僅かしか増
加せず，Vs -RL関係は固結作用によるものと全く異な
る傾向を示す． 
4) 4種類の現地採取砂の試験結果から不攪乱供試体のVs，
RLが攪乱再構成供試体に比べ非常に大きく年代効果が
大きく現れる場合と大差のない場合に大別された．
年代効果が大きなグループでは堆積年代の古さ以外
に細粒分が相対的に多く，Fcの重要性が示唆される．
さらに細粒分のX線による化学分析によれば，年代効
果が大きく発揮された一因として非晶質Siのアルカリ
シリカ反応が推測される． 
以上より，年代効果が大きく発揮される土については
原地盤Vs測定により年代効果を含めたRLを測定できる可
能性があるが，そのためには原地盤採取土の不攪乱供
試体と攪乱再構成供試体の比較をさらに積み重ね，土
の種類ごとのVs -RL関係の違いを明らかにすると共に，S
波速度測定法の精度向上が必要である．  
 
＜参考文献＞ 
1)Viggiani, G et al.: Interpretation of bender element tests, Geotechnique, 1995, 45(1), 149-
154. 2)Kayen, R. E. at al.: Evaluation of SPT-, CPT-, and Shear Wave-Based Methods 
for Liquefaction Potential Assesment Using Loma Prieta Data, Proc. 4th Japan-U.S. 
Workshop on Earthquake Resistant Design of Lifeline Facilities, 1992. 3)R. D. Andrus: 
Liquefaction resistance of soils from shear-wave velocity, Journ.l of GGE. Eng., ASCE, 
Vol.126,  2000, No.11, 1015-1025. 4)吉村尚久: 粘土鉱物と変質作用, 地学団
体研究会, 2004. 5)吉井豊藤丸: シリカセメント, 窯協誌, 64, c79-83, 1956. 
Andrus(2000)
100 150 200 250
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
 
繰
返
し
応
力
比
 R
L
1
0
 (
 D
A
=
5
%
)
圧密後S波速度  V
s 
(m/s)
  
 
Kayen et al (1992)
(a)基礎的試験
凡例は図-2を参照
Andrus(2000)
100 200 300 400
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
 基礎的試験
        (富津砂;Dr=50%)
 加速試験
 微振動載荷試験
 原位置試料試験
　　詳細は図-2を参照
Kayen et al (1992)
 
  
 
繰
返
し
応
力
比
 R
L
1
0
 (
 D
A
=
5
%
)
圧密後S波速度  V
s 
(m/s)
(b)加速試験，および原位置試験
 
図-6 S波速度と液状化強度の直接的関係; (a)基礎的試験，(b)加速試験・原位置試料試験 
表-2 原位置試料試験で用いた試料の物理特性 
G.L. D r F c ρ s ρ dmax ρ dmin I p D 50
(m) (%) (%) (g/cm
3
) (g/cm
3
) (g/cm
3
) (%) (mm)
① 76 64.0 2.605 1.118 0.842 0.055 21.3
② 58 45.0 2.573 1.082 0.803 - -
③ 52 63.0 2.614 1.188 0.880 - -
① 67 3.6 2.656 1.585 1.236 0.164 1.7
② 77 2.2 2.659 1.643 1.321 0.164 1.7
③ 57 5.8 2.644 1.645 1.302 0.186 1.9
① -6.31 28 32.0 2.640 1.557 1.192 0.157 34.9
② -6.19 46 23.8 2.625 1.711 1.303 0.154 -
③ -6.43 42 36.2 2.659 1.564 1.189 0.222 19.7
① 47 2.684 1.542 1.218 0.150 2.4
② 50 2.662 1.473 1.136 0.139 2.1
③ 75 2.658 1.433 1.099 - -
④ 54 2.697 1.512 1.175 - -
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表-3 原位置試料の粉末X線回析結果 
石英
クリストバライト
オパール SiO2・nH2O
カオリナイト Al4SiO4O10(OH)8
斜長石 NaAlSi3O8, CaAl2Si2O8
石英 SiO2
斜長石 NaAlSi3O8, CaAl2Si2O8
角閃石 NaCa2(Mg,Fe,Al)5(Si,Al)8O22(OH)2
雲母 KMg3(Si3Al)O10(OH)2
菱沸石 (Ca0.5,Na,K)4[Al4Si8O24]・12H2O
（上から最強ピークの大きい順）
確認された物質
旭
砂
久
喜
砂
SiO2
試料
 
